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あ ら ゆ る も の が イ ン タ ー ネ ッ ト に つ な が り 新 し い サ ー ビ ス が 提 供 さ れ る
IoT（ Internet  o f  Things，モ ノ の イ ン タ ー ネ ッ ト ）時 代 ，多 種 多 様 か つ 膨 大
な 量 の デ ー タ が 時 系 列 デ ー タ と し て 生 成 さ れ 続 け て い る ． こ の よ う な 背 景 の
も と ， 膨 大 な 時 系 列 デ ー タ か ら ， そ の 特 徴 を 高 速 に か つ 限 ら れ た 計 算 機 資 源
を 用 い て 解 析 す る こ と が 求 め ら れ て い る ．時 系 列 デ ー タ 解 析 は ，防 災 ，気 象 ，
農 業 ， 社 会 イ ン フ ラ ， 経 営 ， ラ イ フ サ イ エ ン ス な ど 多 岐 に わ た る と 共 に ， そ
の ニ ー ズ は 拡 大 し て お り ， 正 確 か つ 高 速 な 解 析 が 喫 緊 の 課 題 で あ る ． 本 論 文
は ， 膨 大 な 時 系 列 デ ー タ が 持 つ 特 徴 を 保 っ た ま ま 次 元 削 減 し ， 繰 り 返 し 出 現
す る パ タ ー ン （ モ チ ー フ ） を 高 速 に 発 見 す る こ と を 目 指 し た も の で あ る ．  
 
本 論 文 の 貢 献 は ， 以 下 の 二 点 に 集 約 さ れ る ．  
最 初 の 貢 献 は ， Lin ら が 提 案 し た SAX （ Symbol i c  Aggregate  
approXimat ion）法 を 改 良 し た SAX_SD 法 の 提 案 で あ る ．SAX 法 は ，時 系 列
デ ー タ を 文 字 列 に 変 換 す る た め ， 高 い デ ー タ 圧 縮 率 が 得 ら れ る 点 に お い て 優
れ て い る ． 本 論 文 で は ， 時 系 列 デ ー タ の 特 徴 を 保 存 し つ つ ， デ ー タ の さ ら な
る 次 元 削 減 を 行 う 手 法 を 提 案 し て い る ．さ ら に ，SAX 法 で 必 要 と な る パ ラ メ
ー タ に 対 し て ，自 動 推 定 手 法 を 採 用 し た autoSAXSD_ M 手 法 を 提 案 し ，評 価
に よ り ， そ の 有 効 性 を 確 認 し て い る ．   
二 つ 目 の 貢 献 は ， 時 系 列 デ ー タ の 中 で 繰 り 返 し 出 現 す る パ タ ー ン を 効 率 よ
く 発 見 す る 手 法 と し て 「 可 変 モ チ ー フ 抽 出 手 法 」 を 提 案 し た 点 で あ る ． 従 来
の 手 法 が 予 め モ チ ー フ 長 を 指 定 す る 必 要 が あ っ た の に 対 し ， 提 案 手 法 で は モ
チ ー フ 長 の 指 定 が 不 用 と な る ．さ ら に ，情 報 ゲ イ ン（ In format ion  Gain）を
採 用 す る こ と で 特 徴 選 択 を 行 い ， 抽 出 対 象 と な る モ チ ー フ 数 を 削 減 す る こ と
で 高 速 化 を 実 現 し て い る ． 可 変 モ チ ー フ 抽 出 手 法 に よ り 従 来 手 法 に 比 較 し て
12 倍 の 高 速 化 を 達 成 す る と 共 に ，情 報 ゲ イ ン の 採 用 に よ り ，抽 出 さ れ る モ チ
ー フ の 精 度 を 保 っ た ま ま 最 大 2 倍 の 高 速 化 を 確 認 し て い る ．  
 
以 下 ， 各 章 の 概 要 と 成 果 に つ い て 説 明 す る ．   
 第 1 章 は ， 序 論 で あ る ．  
第 2 章 は ，時 系 列 デ ー タ を 文 字 列 に 量 子 化 し デ ー タ 量 を 圧 縮 す る SAX 法 及
び そ の 関 連 研 究 を 紹 介 し て い る ．SAX 法 で は ，時 系 列 デ ー タ を 時 間 軸 方 向 で
同 一 長 の セ グ メ ン ト に 分 割 し 文 字 に マ ッ ピ ン グ す る ． 各 セ グ メ ン ト に お け る
振 幅 方 向 の 値 は 文 字 種 に マ ッ ピ ン グ す る ． こ の 時 ， 同 一 セ グ メ ン ト 内 の 時 系
列 デ ー タ の 平 均 値 が 特 定 の 文 字 に マ ッ ピ ン グ さ れ る ．し か し ，平 均 値 を 1 つ
の 文 字 に マ ッ ピ ン グ し た 場 合 ， セ グ メ ン ト 内 で の デ ー タ 量 が 増 加 傾 向 に あ る
の か ， 減 少 傾 向 に あ る の か ，と い っ た 特 徴 を 表 現 で き な い ． 第 2 章 で は ，関
連 研 究 と し て ，こ う し た 平 均 値 以 外 の 特 徴 量 を 採 用 し た SAX 法 に つ い て 紹 介
し て い る ．   
第 3 章 で は ，SAX 法 で 用 い る 時 系 列 デ ー タ の 新 し い 表 現 方 法 と 同 表 現 方 法
 2
を 用 い た 時 系 列 デ ー タ 間 の 距 離 計 算 手 法 を 提 案 し て い る ．提 案 す る SAX_SD
法 で は ， セ グ メ ン ト 内 の デ ー タ を 表 現 す る た め に ， 従 来 か ら 採 用 さ れ て い る
セ グ メ ン ト 内 デ ー タ の 平 均 値 に 加 え て 標 準 偏 差 を 用 い る ． こ れ に よ り セ グ メ
ン ト の 特 徴 を よ り 的 確 に 捉 え る こ と が で き る ．評 価 で は ，UCR デ ー タ セ ッ ト
を 用 い ，従 来 手 法 で あ る ESAX 法 (Extended  SAX)及 び SAX_TD 法 (SAX wi th  
weighted  Trend Dis tance )と 有 意 水 準 5％ に お い て 比 較 し て い る ． 精 度 に お
い て は ，こ れ ら 2 手 法 に 比 較 し 高 い 精 度 が 得 ら れ る こ と を 確 認 し て い る ．次
元 数 削 減 に つ い て は ，SAX_TD 法 と の 有 意 差 は 認 め ら れ な い も の の ESAX 法
よ り 高 い 次 元 削 減 が 得 ら れ る こ と を 確 認 し て い る ．   
第 4 章 で は ，セ グ メ ン ト 長 と 文 字 種 類 の 2 つ の パ ラ メ ー タ を 自 動 推 定 す る
手 法 と し て ，3 章 で 提 案 し た SAX_SD 法 を 拡 張 し た autoSAXSD_M 法 を 提 案
し て い る ． 提 案 手 法 で は ， 全 セ グ メ ン ト 内 の デ ー タ 変 動 が 一 次 関 数 で 近 似 で
き る ま で 再 帰 的 に 各 セ グ メ ン ト を 分 割 し セ グ メ ン ト 長 を 決 定 す る ． 文 字 種 類
は ， 全 時 系 列 デ ー タ の 平 均 値 と 最 頻 値 の 差 に よ り 決 定 す る ． つ ま り ， 平 均 値
と 最 頻 値 の 差 が 小 さ い 場 合 に は ， よ り 多 く の 文 字 種 類 を 用 い て 値 を 精 度 よ く
表 現 す る ． UCR デ ー タ セ ッ ト を 用 い た 評 価 に よ り ， 従 来 手 法 で あ る
auto_ iSAX 法 と 提 案 手 法 で あ る autoSAXSD_ M 手 法 と を 有 意 水 準 5％ に お い
て 比 較 し て い る ． 次 元 数 削 減 に お い て は 有 意 差 が 認 め ら れ な い も の の ， 精 度
に お い て 提 案 手 法 の 方 が 高 い 精 度 が 得 ら れ る こ と を 確 認 し て い る ．す な わ ち ，
パ ラ メ ー タ が 的 確 に 推 定 で き て い る こ と を 示 し て い る ．   
第 5 章 は ，時 系 列 デ ー タ 中 で 繰 り 返 し 出 現 す る パ タ ー ン を 効 率 よ く 発 見 す
る 手 法 と し て 「 可 変 モ チ ー フ 抽 出 手 法 」 を 提 案 し て い る ． 具 体 的 に は ， SAX
法 の 適 用 後 に 得 ら れ る 「 時 系 列 を 表 現 す る 文 字 列 」 に 対 し て ， n-gram 法 を
応 用 し た 可 変 長 の 文 字 列 抽 出 を 実 現 し て い る ． 時 系 列 デ ー タ の 特 徴 を 失 う こ
と な く デ ー タ 圧 縮 を 行 う た め に ， n-gram を 連 結 し た デ ー タ 内 で の 圧 縮 手 法
と ， 連 結 さ れ た 異 な る n-gram 間 で の デ ー タ 圧 縮 手 法 を 提 案 し て い る ． こ の
圧 縮 に よ り 解 析 対 象 と な る デ ー タ 量 を 減 ら す こ と が で き る ． 人 工 デ ー タ を 用
い た 評 価 で は ，従 来 手 法 に 比 較 し て 12 倍 の 高 速 化 を 確 認 し て い る ．さ ら に ，
情 報 ゲ イ ン（ In format ion  Gain）を 特 徴 選 択 に 利 用 す る こ と で ，抽 出 対 象 と
な る モ チ ー フ 数 を 削 減 し て い る ．UCR デ ー タ セ ッ ト を 用 い た 評 価 に よ り ，抽
出 さ れ る モ チ ー フ の 精 度 を 保 っ た ま ま 最 大 2 倍 の 高 速 化 が 可 能 と な る こ と を
確 認 し て い る ．  
 
以 上 を 要 す る に ， 本 論 文 で は ， 時 系 列 デ ー タ が 持 つ 特 徴 を 保 っ た ま ま 圧 縮
す る た め の 手 法 を 提 案 す る と 共 に ， 繰 り 返 し 出 現 す る パ タ ー ン （ モ チ ー フ ）
を 高 速 に 発 見 す る 手 法 を 提 案 し ， そ の 有 効 性 を 評 価 し て い る ． こ れ ら の 成 果
は ， 時 系 列 デ ー タ 解 析 の 発 展 に 大 い に 貢 献 す る も の で あ り ， 博 士 （ 工 学 ） 早
稲 田 大 学 の 学 位 論 文 と し て 価 値 あ る も の と 認 め る ．   
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